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RESUMEN
Decoraciones David’s es una empresa familiar ubicada en la ciudad de Bogotá D.C.
dedicada a la fabricación, distribución y venta de productos desechables y decoraciones para
fiestas temáticas. Actualmente cuenta con más de dos mil referencias de productos entre los
cuales se encuentran vasos, platos, cubiertos, festones y demás productos de esta índole.
Debido a su crecimiento se han enfrentado a diferentes problemas, entre los cuales se
encuentra la demora en la entrega de pedidos, abordado en el proyecto actual; con el fin de
establecer una propuesta de mejora en dicho proceso.
El desarrollo del proyecto está comprendido en cuatro etapas, en primera instancia un
diagnóstico de la situación actual del proceso, en la segunda y tercera etapa se pretende
investigar e identificar los métodos de ubicación tanto en layout como en estante, y ruteo
para la recolección de pedidos, que se ajusten a los requerimientos de las partes interesadas
de la empresa. Por último, se presenta la etapa de evaluación de escenarios propuestos de
acuerdo con dichos métodos.
PALABRAS CLAVE: Alistamiento de pedidos, Distribución de almacén, Diseño de rutas.

7

ABSTRACT
Decoracoraciones David's is a family business located in Bogotá D.C. dedicated to
the manufacture, distribution and sale of disposable products and decorations for theme
parties. It currently has more than two thousand product references among which are glasses,
plates, cutlery, festoons, and other products of this nature.
Due to their growth they have faced different problems, among which is the delay in
the delivery of orders, addressed in the current project; to establish a proposal for
improvement in this process.
The development of the project is comprised of four stages, in the first instance a
diagnosis of the current situation of the process, in the second and third stage it is intended
to investigate and identify the methods of location both in layout and in shelf, and routing for
the collection of orders, which are in line with the requirements of the company's
stakeholders. Finally, the stage of evaluating proposed scenarios according to these methods
is presented.
KEY WORDS: Order enlistment, Warehouse distribution, Route design.
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INTRODUCCIÓN
La empresa Decoraciones David’s S.A.S fue fundada en 1998 por sus propietarios
quienes en la actualidad ocupan los cargos de gerente y subgerente. Se encuentra ubicada en
la ciudad de Bogotá específicamente en el barrio Carvajal, a través de los años se ha ido
posicionando como una de las empresas líderes en la fabricación y comercialización de
productos decorativos para fiestas de cualquier ocasión. Luego de la producción o compra de
dichos productos pasan al almacén de producto terminado donde se almacenan, clasifican y
despachan a sus clientes a nivel nacional, es por esto que al establecer un método para la
recolección de pedidos se puede aportar directamente a la satisfacción de los clientes.
Actualmente en Decoraciones David’s los productos se almacenan a través del
método hibrido poco eficiente, es decir, una mezcla de diferentes métodos en donde el que
predomina es el caótico, esto aumenta la cantidad de traslados requeridos para el alistamiento
del pedido y a su vez se provoca que no se tenga un control adecuado del inventario de las
referencias. De acuerdo con esto, se deben tener en cuenta los artículos que tienen una alta
rotación dentro de la bodega, pues todo manejo y almacenamiento de productos eleva el costo
del producto final sin agregar valor alguno (Arbones Malisani, 1990).
Con el fin de mejorar lo anterior, surge el propósito general del proyecto, el cual
consiste en diseñar un sistema de alistamiento de pedidos mediante la aplicación de técnicas
de ubicación de referencias y diseño de rutas con técnicas tanto exactas como heurísticas,
creando alternativas que sean compatibles con las necesidades de la empresa. A partir de
estas alternativas se procede a realizar un análisis que permita identificar el método de
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recolección del pedido, el cual puede estar entre: convencional, lote a lote, por olas y nodo
origen (TSP).
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GENERALIDADES
Planteamiento del problema
Uno de los problemas fundamentales de las empresas y que debe resolverse de forma
estratégica es lograr un funcionamiento logístico superior al ofrecido por la competencia,
pero al mismo tiempo, lograr una eficiencia en cuanto a costos. Dado el caso de que en el
momento del alistamiento de un pedido no se encuentre disponible uno de los productos
requeridos se provoca una interrupción en la planta, posibles pérdidas de ventas e incluso la
pérdida de un cliente, de esta forma, es posible asegurar que este tipo de fallas tiene un
impacto significativo en toda empresa.
En cualquier situación el impacto costo/beneficio de una falla logística se ve reflejado
directamente en el cliente. Entre más significativa es la falla en cuanto al servicio al cliente,
es más grande la necesidad de tener un desempeño logístico libre de errores. (Bowersox,
Donald J; Closs, David J; BixdyCooper, M;, 2007)
De esta manera se hace uso de la herramienta árbol de problemas y objetivos en la
bodega de alistamiento de pedidos en la empresa Decoraciones David’s, tomando como
problema principal el retraso en la entrega de pedidos e identificando las causas y efectos
observadas en diferentes visitas a la empresa.
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Ilustración 1. Árbol de problemas en Decoraciones David's.
Fuente: Autores.

En base a los problemas plasmados en la Ilustración 1, se identifican dos causas
principales, la inexistencia de instructivo de referencias y la falta de política optima de
recolección de pedidos, dichas causas afectan directamente indicadores de desempeño
operativo tales como tiempo y distancia.
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Teniendo esto en cuenta, se hace uso de diagramas de flujo de operaciones y de
recorrido para así evidenciar que en el área de picking de Decoraciones David’s se presenta
confusión en cuanto al alistamiento de pedidos, puesto que se maneja una alta cantidad de
productos y referencias, provocando que se presenten tiempos muy extensos en la búsqueda
de los mismos y a su vez que los recorridos en la bodega se incrementen, generando diferentes
consecuencias como demora en la entrega del pedido, desempeño operativo bajo, entre otras.
Formulación
¿Cuál es la tasa de reducción de distancia y tiempo utilizados en el sistema de
alistamiento de pedidos de la empresa Decoraciones David’s, mediante una propuesta de
reubicación de referencias y aplicación de técnicas de diseño de rutas?
Justificación
Se realiza un estudio al alistamiento de los pedidos en donde se toman los tiempos y
las distancias que los operarios gastan en 10 pedidos escogidos de forma aleatoria, en la
ilustración 2 se muestra la ruta realizada en el primer y segundo piso realizado por un operario
en el alistamiento del pedido 4, en este pedido se encuentran referencias de temporada y de
flujo normal, adicional se muestran las zonas de alistamiento y las de empaque.
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Ilustración 2. Rutas recorridas en la bodega.
Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta lo anterior se hizo uso de la herramienta AutoCAD para
determinar las distancias recorridas por cada pedido, también se tienen los tiempos totales de
los recorridos por pedido, En la tabla 2 se puede observar que en promedio los pedidos se
tardan 49,4 minutos y recorrido de 191,7 metros.
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Tabla 1.
Valores de distancia y tiempo por pedido

Descripción
Pedido 1
Pedido 2
Pedido 3
Pedido 4
Pedido 5
Pedido 6
Pedido 7
Pedido 8
Pedido 9
Pedido 10
Total
Desviación
Promedio

T (min)
51,6
20,0
38,5
29,1
46,7
57,5
76,6
67,3
33,6
73,6
494,4
19,4
49,4

D(m)
202,2
142,7
70,5
109,6
226,0
235,7
208,5
274,4
164,2
283,1
1917,0
69,3
191,7

Fuente: Autores.

En la ilustración 3 se observan los datos presentados en la tabla 4, y de esta manera
determinar la variabilidad de tiempo, cantidad de productos y distancia recorrida por pedido.
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0
Pedido Pedido Pedido Pedido Pedido Pedido Pedido Pedido Pedido Pedido
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Tiempo (min)

Cantidad (doc)

Distancia (m)

Ilustración 3. Variabilidad de tiempo, distancia y cantidad por pedido.
Fuente: Autores.

En la ilustración anteriormente mostrada, se puede evidenciar alta variabilidad en el
tiempo de alistamiento de cada uno de los pedidos evaluados, reafirmando el dato (desviación
estándar) presentado en la tabla 1.
Objetivos
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Objetivo general.
Diseñar el sistema de alistamiento de pedidos a través de la aplicación de técnicas de
ubicación de referencias y diseño de rutas que mejore el indicador de servicio al cliente en la
empresa Decoraciones David's.
Objetivos específicos.
● Diagnosticar la situación actual del sistema de alistamiento de pedidos,
obteniendo indicadores de desempeño operativo para el establecimiento de
parámetros de mejora en la empresa Decoraciones David’s.
● Identificar modelos de ubicación de referencias teniendo en cuenta parámetros
de la política de inventarios de Decoraciones David’s para la selección de
modelos aplicable en la misma.
● Diseñar un sistema de ruteo para el alistamiento de pedidos aplicado a los
modelos de ubicación propuestos empleando técnicas de optimización que
mejoren el indicador de servicio al cliente.
● Evaluar el sistema de alistamiento de pedidos propuesto para la selección de
la política de recolección de pedidos en Decoraciones David’s.
Metodología
Tabla 2.
Metodología.

Fase

Actividad

Fase 1
Caracterizar el proceso de
Diagnosticar el sistema de
alistamiento de pedidos, determinando
alistamiento de los pedidos en las actividades realizadas por cada uno
Decoraciones David’s.
de los pedidos evaluados.

Herramientas

Formatos de los pedidos
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Reconocer las áreas de
Herramientas
de
almacenamiento en la bodega,
exploración: Diagrama de flujo de
identificando las diferencias por
procesos, Gantt, mapa de calor.
productos dependiendo su rotación.
Herramientas de análisis:
Recolectar datos para evaluar Hojas de verificación, histograma,
indicadores de tiempo y distancia.
diagrama de dispersión, gráficos de
control
Analizar los datos hallados,
Enfoques de análisis de
con el fin de encontrar un promedio de
operaciones
estos indicadores.
Determinar modelos de
Literatura que contenga
ubicación y alistamiento de pedidos
información de interés tales como
compatibles con el comportamiento de
tesis, libros, artículos.
los productos en Decoraciones David's

Fase 2
Identificar modelos de
ubicación de referencias
teniendo en cuenta parámetros
Diseñar diferentes escenarios
de la política de inventarios de
dentro de la compañía, realizando
Modelos: caótico, dedicado,
Decoraciones David’s para la
modelación para encontrar la opción análisis de rotación ABC, hibrido,
selección de modelos
optima de ubicación de referencias en COI
aplicable en la misma.
el almacén
Identificar
posibles
escenarios de ruteo para el
Literatura que contenga
alistamiento de pedidos teniendo en información de interés tales como
Fase 3
cuenta modelos de optimización y la tesis, libros, artículos.
Diseñar un sistema de rutas
ubicación de las referencias.
del alistamiento de pedidos
Determinar un método de
integrando sistemas de
ruteo para el alistamiento de cada
ubicación
Alistamiento convencional,
pedido que disminuya en la medida de
por olas, Ruteo con nodo origen.
lo posible los valores de tiempo y
distancia.
Seleccionar el método de
Fase 4
ubicación, ruteo y recolección de
Evaluar el sistema de
Modelos matemáticos
pedidos mediante la comparación de
alistamiento de pedidos
indicadores de desempeño operativo.
propuesto haciendo uso de
técnicas de evaluación
Evaluación de escenarios
Establecer el diseño y
matemáticas para elegir la
mediante indicadores de desempeño
distribución
propuesto
para
política optima de alistamiento
operativo: Utilización de recursos y
Decoraciones David's.
de pedidos.
servicio al cliente.
Fuente: Autores.

En la siguiente ilustración se muestra el diagrama de flujo de la metodología
presentada en la tabla anterior.
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Ilustración 4. Diagrama de flujo de la metodología.
Fuente: Autores.
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Marco referencial
Marco teórico
En la cadena de valor de la mayoría de los productos, el trabajo logístico se encuentra
dividido en cinco áreas representativas tales como inventarios, almacenamiento, manejo de
materiales, empacado y procesamiento de pedidos; este último es parte primordial de la
planeación y administración logística, pues le da principal interés al manejo de
requerimientos de los clientes (Martinez Cetína, 2013)
Por consiguiente, este factor ha sido estudiado por varios autores con diferentes
propuestas definidas en etapas del diseño. Los autores Hualpa y Suarez realizaron una
revisión literaria de los parámetros de ubicación y dimensionamiento del diseño de
almacenes, identificando herramientas, modelos, métodos y algoritmos propuestos para el
manejo de este problema. De esta manera, identificaron que el diseño de almacenes ha tenido
un desarrollo investigativo de cuatro décadas, y temas tales como dimensionamiento,
ubicación y distribución en dicho proceso, han sido estudiados a partir de los años 1980, Este
estudio finaliza con la principal recomendación de desarrollar modelos formales que incluyan
en su planteamiento técnicas de optimización y heurísticas, pues las decisiones en el diseño
del almacén deben estar soportadas de la mejor manera posible debido a la complejidad de
este problema, y la variación en cada caso particular (Hualpa Zuñiga, Andrés Mauricio;
Suaréz Roldan, Carolina;, 2013).
En la búsqueda de darle solución a este problema han surgido nuevas iniciativas tales
como Shelf-Ready (Estantería Ligera) basada en implementar mejoras en el manejo de
productos con el fin de disminuir el número de tareas realizadas en el almacén, bodega,
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tienda, entro otros. Se realiza una organización en los productos que permita fácil acceso y
manejo. La implementación de esta metodología origina diferentes beneficios significativos
para la compañía, por lo que se han realizado varios estudios en pro de optimizarla (EMIS
University, 2014).
Marco conceptual
Con el paso de los años se ha definido que la logística de la cadena de suministro debe
administrarse como un esfuerzo integrado para lograr la satisfacción del cliente, y de esta
manera, busca crear valor en el producto o servicio brindado. Basándose en realizar procesos
de entrega eficientes que cumplan las necesidades y expectativas de las partes interesadas
(Bowersox, Donald J; Closs, David J; BixdyCooper, M;, 2007).
Siguiendo las ideas de Ronald Ballou “un producto o servicio tiene poco valor si no
está disponible para los clientes en el momento y lugar en el que desean consumirlo; cuando
una empresa incurre en el costo de tener inventario disponible de manera oportuna ha
creado un valor para el cliente que antes no tenía”, a pesar de que el inventario es
considerado innecesario y antieconómico es pertinente contar con la disponibilidad de los
productos requeridos para el pedido del cliente (Ballou, 2004).
En este orden de ideas y en pro de satisfacer las necesidades y expectativas del cliente
en necesario gestionar de manera óptima el área de alistamiento de pedidos y utilizar de forma
eficiente el espacio en la bodega.
Ubicación de referencias.
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El proceso de alistamiento de pedidos o también llamado picking se trata de recuperar
los productos procedentes de ubicaciones especificas en un almacén, teniendo como finalidad
completar con éxito las ordenes de pedido de los clientes (Bukching, Khmelnittsky, &
Yakuel, 2012). Para lograr completar este proceso con éxito la empresa en su bodega de
alistamiento debe tener bajo control o conocimiento sobre varios factores, tales como: la
disponibilidad, ubicación en la bodega y los flujos de entrada y salida.
Disponibilidad. Implica tener inventario que cumpla con los requerimientos del
cliente, pocas son las empresas que pueden permitirse tal estrategia exuberante del inventario
porque el riesgo y el costo total son considerados prohibitivos. Es importante la existencia de
flexibilidad en el sistema para lograr un desempeño logístico adecuado (Bowersox, Donald
J; Closs, David J; BixdyCooper, M;, 2007).
Ubicación en la bodega. También llamada posicionamiento geográfico, es el espacio
físico ocupado por un producto en la bodega. Esta ubicación puede ser dada por la actividad
de los productos, técnica similar a un análisis ABC; por la zonificación en este, encontramos
criterios prácticos, técnicos o legales para la ubicación y localización de los productos, los
criterios que generalmente se tienen en cuenta son: tipo de almacenaje o paletización,
naturaleza de los productos, división industrial o familia de productos y por
complementariedad; adicionalmente, se encuentran los sistemas de posicionamiento y
localización de la mercancía, este está dividido en dos, posición fija y aleatorita, en la fija
cada producto ocupa un lugar permanente dentro del área asignada de la bodega, mientras
que en el aleatorio como lo dice su nombre lo indica los productos se ubican donde este el
espacio disponible (Anaya Tejero, Almacenaje y distribición física, 2000).
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Ubicación es los estantes. En la gestión de productos ABC se deben tener en cuenta
ciertas reglas para que el almacén resulte más eficiente:
•

Productos tipo A se ubican en las estanterías más accesibles, entradas de
almacén, zonas centrales o cercanía a las zonas de alistamiento.

•

Productos tipo B y C suelen tener una demanda más baja, se pueden ubicar en
las estanterías exteriores, altas, bajas o más alejadas a la zona de alistamiento.

Al optimizar la ubicación de los productos dentro del almacén y en los estantes, los
de mayor demanda se encontrarán más fácil reduciendo los tiempos de alistamiento y
ganando eficiencia (Rajapack sa, 2020).
Flujos de entrada. Son todas las actividades típicas que se relacionan con los
procesos de recepción de mercancías, bien sean de fábrica, proveedores, o transferencias de
otra bodega o almacén.
Flujos de salida. Estos procesos son todas las salidas de la bodega a causa de pedidos
realizados, típicamente cuentan con tres fases, las cuales son picking del producto, referido
a la localización física del artículo, selección requerida por el cliente y traslado dentro de la
bodega, preparación del pedido, y, por último, expedición (Anaya Tejero, Almacenaje y
distribición física, 2000).
Alistamiento de pedidos
Las instalaciones de almacenamiento tienen cuatro funciones principales:
pertenencia, consolidación, carga fraccionada, y mezcla. El diseño y la distribución física del
almacén reflejan el énfasis particular de satisfacer una o todas las necesidades de las partes
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interesadas; por ello la importancia de establecer una política optima de ruteo para la
recolección de los productos pertinentes en cada uno de los pedidos recibidos por la
compañía. Para nuestro caso en particular podemos destacar dos de estas funciones,
consolidación y carga fraccionada.
Consolidación: Forma de recolección de los pedidos resaltando la posibilidad de
combinar los pedidos pequeños y los grandes, y de esta manera reducir las actividades
repetitivas realizadas por el operario, específicamente en cuanto a indicadores de tiempo y
distancia.
Carga fraccionada: Determinar la política optima de alistamiento de pedidos
basándose en peso y cantidad, evaluando la capacidad por operario (Ballou, 2004).
Por otro lado, se encuentran los medios de manutención, los cuales, hacen referencia
a la forma de transportarse dentro de la bodega, están divididos en trasporte horizontal y
vertical, los dos tienen como objetivo reducir los tiempos internos de transporte, y así, evitar
la utilización de personal indirecto, o en caso tal, reducir la carga laboral de los operarios.
Marco legal.
Ley 9 de 1979: Manejo, transporte y almacenamiento de materiales; el
almacenamiento de materiales deberá realizarse sin que produzca riesgos para la salud, al
igual que el transporte de estos (Congreso de Colombia, 1979).
Norma Técnica Colombiana NTC 5689 de 2009: Especificación para el diseño,
ensayo y utilización de estanterías industriales de acero.
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ISO 3676 de 2012: Norma para el dimensionamiento y tamaño de pallets. Una
dimensión de carga unitaria estandarizada pretende evitar el sobredimensionamiento, y se
obstruye, por tanto, contra las paredes internas, o bajo-apresto, en busca de perder así el
espacio del vehículo de carga y / o la prestación de la carga susceptible a daños durante el
transporte. La determinación de las desviaciones aceptables en las dimensiones de las
unidades de carga es un asunto complejo, ya que las dimensiones del paquete de transporte,
y por lo tanto la propia carga, tienden a cambiar durante el llenado, manipulación,
almacenamiento y transporte. (Icontec, 2012) (Caho Rodríguez & Robayo Torres, 2016)
Estado del arte
La dirección logística está enfocada en la creación de valor para todas las partes
interesadas de la compañía; su valor esta expresado principalmente en términos de tiempo y
lugar. Un factor importante en dicha planeación es el almacenamiento de los productos
terminados, porque normalmente no es posible o practico suministrar la producción
instantánea debido a que no asegura tiempos de entrega al cliente. Adicionalmente, sirve
como amortiguador de condiciones del mercado tales como oferta y demanda, y así, mantiene
disponibilidad del producto necesitado por el consumidor (Ballou, 2004).
En Decoraciones David’s se desarrolló un proyecto en el cual se definió la propuesta
para la gestión del sistema de inventarios adecuada para el tipo de productos ofrecidos por la
compañía; de esta manera se obtuvo la categorización por tipo de inventario (Push, Pull,
Frozen) teniendo en cuenta criterios de evaluación como movilidad, variabilidad, rotación,
criticidad, y demás. Adicionalmente, se realizó un pronóstico de ventas para realizar
planeación de producción y capacidad en los almacenes (Mendoza Ochoa, 2018).
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Siguiendo este orden de ideas, se hizo una revisión de literatura concerniente a los
temas de interés para el desarrollo del proyecto actual, teniendo en cuenta artículos
científicos, libros, y proyectos de grado, para abordar gran parte de conocimiento respecto a
teorías de almacenamiento y alistamiento de pedidos (picking) mostrados en la siguiente
matriz.
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Tabla 3.
Cuadro resumen de estado del arte.

Año
2004

Tema
Logística. Administración de la cadena
de suministros

Autor
Ronald H. Ballou

2005

Logística de transporte

Francesc Robusté

2006

Administración y logística de almacenes

2008

Importancia de la administración
logística

Luis Arencibia Sánchez
Diana Paola Ballesteros
Riveros
Pedro Pablo Ballesteros
Silva
Juan Manuel Rodríguez
Panesso

Propuesta de rediseño de los procesos de
almacenamiento, control de inventarios y
de entregas de refrigerios a los
2009
beneficiarios de una de las plantas de
Marcelo Toro Fernández
producción del programa nutricional a
base de Soya
Improving the productivity of order
picking of a manual- pick and multi-level
2011
Félix Chan
rack distribution warehouse through the
implementation of class- based storage
2012

2013

La logística empresarial y la
administración del inventario

Yuselis Díaz Corredera

Propuesta de mejoramiento para los
Ana María Orduz
procesos de planificación de la demanda,
Labrada
compras y almacenamiento de materias
primas y producto terminado para la
Nicolás Pardo Rodríguez
empresa ORTHESICA Ltda.

Descripción
EL libro trata los temas vitales de la logística del negocio de la cadena de
suministro en el área de la administración
Se realizan análisis a los distintos aspectos que inciden en los procesos de
planificación y gestión de los procesos logísticos relacionados más
directamente con la distribución física de las empresas, desde la localización
estratégica de los almacenes, recursos en el territorio y la gestión de
inventarios y stock, hasta el diseño de un sistema de red de distribución
física eficiente.
Muestra los aspectos relevantes de la administración logística, y la forma en
que se pueden abordar problemas reales desde la configuración de la red de
suministro hasta la preparación de pedidos y su posterior entrega.

Proponer un rediseño de los procesos de almacenamiento, control de
inventarios y control de las entregas de refrigerios a los beneficiarios.

Trata la política de almacenamiento basada en clasificación ABC para
mejorar el tiempo total de recuperación de pedidos de picking.
Se presentan las principales consideraciones teóricas que se constituyen en el
fundamento de la investigación. Comprende una síntesis general en lo
relacionado a la evolución histórica de la logística, la administración de
inventarios, gestión del costo y el ciclo logístico.
Diseñar una propuesta de mejoramiento que incluya los eslabones de la
cadena de abastecimiento de los procesos logísticos de la empresa.
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Implementación de un sistema de
2013 inventarios y análisis del plan estratégico
de la fundación Trabajando por Colombia

2016

Modelo de planeación de inventarios en
la empresa HOJALDRE´S JOSUÉ
empleando herramientas de manufactura
esbelta

2016

Propuesta de mejora del sistema de
alistamiento de pedidos en el Banco de
Alimentos de Bogotá

2018

Propuesta de un sistema de planeación y
control del abastecimiento de materiales
para la empresa COLFURPLAS LTDA

Diana Andrea Barbosa
García
Yuddy Natalia Reyes
Marín

Implementar un sistema de inventarios y analizar el plan estratégico de la
fundación Trabajando por Colombia.

Jeimmy Carolina
Romero Zarate

Desarrollar un modelo de planeación de inventarios mediante la aplicación
de herramientas y técnicas de manufactura esbelta, para reducir exceso de
unidades disponibles.

Julián Felipe Cacho
Rodríguez
Paula Angélica Robayo
Torres
Angie Paola Córdoba
Delgado
Wendy Daniela
Rodríguez Moreno

Fuente: Autores.

Desarrollar una propuesta de mejora en el sistema de alistamiento de pedidos
mediante la aplicación de técnicas de ubicación de referencias y diseño de
rutas que disminuya la distancia recorrida en la compañía.
Proponer un sistema de planeación y control de abastecimiento de
materiales, para la empresa Colfurplas.
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En la Tabla 3 se observa una consolidación de la investigación realizada en temas de
almacenamiento y ruteo. En esta investigación se tuvo en cuenta la historia de cada uno de
los dos temas y la aplicabilidad de estos en el entorno de la empresa. En las ilustraciones 5 y
6 se presentan las líneas de tiempo de cada uno de los temas y los autores citados.

Ilustración 5. Estudios sobre ubicación de referencias
Fuente: Autores.

Ilustración 6. Estudios sobre alistamiento de pedidos
Fuente: Autores.

De acuerdo con los autores referenciados anteriormente se encontraron factores
fundamentales que intervienen en un correcto almacenamiento, los cuales corresponden a:
clasificación de referencias, control de inventario, diseño interno y selección de equipos de
almacenamiento compatibles con la estructura y por último selección de estrategias
operacionales, las cuales están orientadas a obtener los mejores resultados buscando el mayor
beneficio a un bajo costo dentro del almacén. En el desarrollo del proyecto se tendrán como
ejes centrales el diseño interno del almacén y las estrategias operacionales.
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1. DIAGNÓSTICO DEL SISTEMA DE ALISTAMIENTO DE PEDIDOS
1.1. Descripción del proceso de alistamiento de pedidos
Para entender el proceso de alistamiento y almacenamiento de la empresa
Decoraciones David’s se realiza una caracterización del proceso, para esto se recolectó
información de quienes, en qué momento, como y que se hace en cada una de las áreas
involucradas en el mismo, las cuales son: recepción, facturación, aprobación, alistamiento y
despacho. Teniendo en cuenta lo anterior se realiza la descripción del proceso y de cada uno
de sus procedimientos.
Decoraciones David’s cuenta con representantes de ventas en los siguientes
departamentos: Antioquia, Atlántico, Bolívar, Magdalena, Valle del Cauca, Santander,
Boyacá, Cundinamarca y Bogotá, con ellos comienza este proceso, pues, toman el pedido
directamente con los clientes en sus locales, los representantes de fuera de Bogotá envían el
formato de solicitud de pedido por vía electrónica mientras los representantes de Bogotá y su
periferia se dirigen directamente a la oficina de la empresa realizando el diligenciamiento del
formato de pedido.
La empresa cuenta con dos formatos de pedidos. El formato 1 es para los productos
con demanda constante y el formato 2 es de apoyo para los productos con demanda estacional
o de temporada. En el primer formato se diligencia la siguiente información: Nombre del
cliente, NIT, ciudad, dirección, teléfono, fecha y el nombre del vendedor, adicional cuenta
con el consecutivo del pedido. Seguido de esto se encuentran matrices, cada matriz
corresponde a una categoría diferente. En la primera columna de cada matriz se encuentra el
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motivo de la sub – categoría (Tabla 4), mientras que en la primera fila se encuentra el tipo de
producto (Platos, vasos, cubiertos, manteles, etc.).
Tabla 4.
Categorías y subcategorías.

Categorías

Subcategorías
Elefante Rosado, Elefante azul, Ropita rosado, Ropita azul, Trencito rosado, Trencito azul, Tetero rosado,
BABY SHOWER
Tetero azul
BAUTIZO
Móvil palomo, Paloma rosado, Paloma azul, Infantil rosado, Infantil azul, Ángel rosado, Ángel azul
PRIMERA
Cáliz, Niña, Niño, Consagración, Guadalupita, Uvas
COMUNION
Sombrero, Futbol, F/C estrellas, F/C Globos, F/C Casino, Hawaiano, mexicano, Vallenato, Carita feliz,
FIESTAS
Disco, Adulto, 1 año rosado, 1 año azul, 2 año rosado, 2 año azul, 3 año rosado, 3 año azul, Grado, Grado
TEMATICAS
Nuevo, 50 años, Matrimonio anillos, Matrimonio pareja, Zigzag rosado, Zigzag azul, Zigzag verde,
Zigzag fucsia, Zigzag rojo
15 AÑOS
Srta. Fucsia, Srta. Lila, Srta. Azul, Srta. Naranja, Srta. Verde
Rombo x4, Espiral, Ocho, Extralarga, Equis, Arco Senc., Arco doble, F. 15 años, Centro mesa 15 años,
FESTONES
Girasol ExGr, Girasol Gr, Girasol x2, Adorno Bola Gr., Adorno Bola
ANIMAL PRINT, Cebra fucsia, Cebra blanco, Polka fucsia, Polka verde, Polka rojo, Polka verde, Polka azul, Polka rosado,
POLKAS, PICNIC Polka negro, Polka lila, Picnic negro, Picnic rojo, Picnic azul, Picnic rosado, Neón verde, Neón fucsia,
Y NEÓN
Neón amarillo, Neón naranja, Neón surtido
Unicolor Fucsia, Unicolor blanco, Unicolor negro, Unicolor dorado, Unicolor rosado, Unicolor lila,
CRISTAL
Unicolor azul osc, Unicolor azul turq., Unicolor amarillo, Unicolor rojo, Unicolor naranja, Unicolor
Verde limón
Granja, Selva, Circo, Unicornio, Paris, Arco iris Rosado, Arcoíris azul, Luna dorada, Luna plateada, Nube
NUEVO
azul, Nube rosado, Nube verde
ADORNOS
GLOBOS
Fuente: Autores

En la ilustración 7 se presenta un ejemplo del formato diligenciado, se es posible
observar como en las casillas del interior de las matrices se diligencia la cantidad requerida
del producto seleccionado por el cliente, dicha cantidad es registrada por el vendedor.
Para el caso del formato de apoyo al igual que en el formato 1 también se diligencian
los datos del cliente y del vendedor, la diferencia entre los dos formatos son los productos
que se encuentran en los mismos, pues este se diseña de acuerdo con la temporada
(Halloween, día de la madre, virgen, etc.), por tanto, los productos que en este se solicitan
son exclusivos de cada temporada, también es usado para registrar los pedidos de las
subcategorías nuevas, pues estos productos no se encuentran en el formato 1.
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Ilustración 7. Formato 1 de pedidos.
Fuente: Decoraciones David’s

Una vez diligenciados y entregados los formatos de pedido pasan a la oficina de
facturación donde por lo general hay cola de pedidos, después de realizar la factura se
gestiona la aprobación del pedido, allí se verifican los productos solicitados y los datos del
cliente, por último, es enviado a la bodega de producto terminado para comenzar el
procedimiento de alistar y embalar el pedido. El cuanto la orden de pedido se encuentra en
la bodega de producto terminado, cada pedido tiene un tiempo de espera dependiendo de la
cantidad de pedidos que haya. El primer paso para el alistamiento del pedido es verificar si
las referencias solicitadas por el cliente se encuentran en la bodega, para esto se hace un
recorrido “rápido” por la bodega revisando la disponibilidad de los mismos, en caso tal de
que no se encuentre la referencia se notifica la ausencia y se realiza la orden de producción
que por lo general tarda un día, una vez llegan los productos de la orden de producción son
ubicados en la bodega en donde haya un espacio para ellos, se vuelve a verificar si las
referencias solicitadas se encuentran en la bodega, si es así se comienzan a recolectar las
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referencias una a una y se colocan en una canastilla hasta completar el pedido, luego se
verifica que se encuentren todas las referencias y cantidades solicitadas por el cliente para
así terminar el procedimiento en el embalaje en donde hay dos posibles escenarios, si el
cliente es de Bogotá o periferia el producto es embalado en bolsas y si es para los demás
departamentos se embala en cajas, es necesario resaltar que en este proceso también se alista
y se embala la documentación necesaria para los clientes, es empacada en una bolsa o caja
dependiendo el caso, la cual es marcada para su fácil identificación. En la ilustración 8 se
evidencia el diagrama de flujo del proceso que se desarrolla en cada uno de los pedidos de
compra que recibe Decoraciones David’s.

Ilustración 8. Diagrama de flujo del proceso de alistamiento de pedidos
Fuente: Autores.
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Para identificar los tiempos de cada uno de los procedimientos se hace uso del
diagrama de Gantt representado en la ilustración 9. Es pertinente aclarar que el procedimiento
de alistamiento tiene una alta variabilidad pues el tiempo depende de las referencias
solicitadas por el cliente, la cantidad y la disponibilidad de estas.

Ilustración 9.Diagrama de Gantt proceso de pedidos.
Fuente: Autores.
Tabla 5.
Tabla de especificaciones del Diagrama de Gantt

Escenario A
Escenario B
Escenario C
Fuente: Autores.

Escenario A: Es un escenario poco probable en la empresa, en este no hay ningún
tipo de esperas en los procedimientos, se da cuando es temporada baja para todas las
referencias que por lo general es en enero, pues es cuando la empresa retoma las funciones,
durante esta temporada se despachan aproximadamente 7 pedidos al día.
Escenario B: Este escenario se presenta en temporada media de la empresa, es decir,
cuando las referencias tienen una demanda constante y se estabilizan las ventas de las
referencias que son estacionarias, esto se puede presentar en los meses de febrero, marzo,
octubre y noviembre, durante esta temporada pueden ingresar aproximadamente 25 pedidos
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diarios y se despachan hasta 20 pedidos, cuando se empiezan a retrasar los pedidos se
transfiere a una persona de otra área para que el proceso de alistamiento sea más ágil.
Escenario C: Este es el escenario más común en la empresa pues se presenta los otros
7 meses del año y es cuando alguna de las referencias o categorías que maneja la empresa
está en temporada alta, pues pueden ingresar hasta 50 pedidos diarios y solo se logran
despachar máximo 30 a tiempo, bien sea por la capacidad de los operarios o por la
disponibilidad de las referencias, al igual que en el escenario B se trae a una persona de otra
área para apoyar el procedimiento.
Por último, se realiza un diagrama de flujo de procesos para identificar las distancias
y tiempos correspondientes a cada procedimiento, adicional se añade una sección en donde
se muestran las posibles mudas que tiene cada uno de los procedimientos, teniendo en cuenta
que cuando se habla de la palabra “muda” se hace referencia a los excesos o desperdicios que
afectan negativamente a la productividad, o no genera valor agregado al producto terminado,
dichos excesos o desperdicios se clasifican en 7 grupos: Sobreproducción, tiempo de espera,
transportes y movimientos innecesarios, sobre - procesos, exceso de inventario y defectos
(Socconini, 2019).
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Ilustración 10. Diagrama de flujo de procesos del pedido.
Fuente: Autores.
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Para entender las causas y posibles soluciones a cada una de las “mudas” encontradas
a lo largo del proceso de un pedido en Decoraciones David’s se hizo uso del diagrama de
torta para identificar cuáles de ellas tienen un mayor porcentaje.

Mudas

2,7%
5,4%

2,7%

Movimientos
Defectos

10,8%

Esperas

29,7%

Transporte
21,6%

Sobreprocesamiento
27,0%

Sobreproducción
Inventario

Ilustración 11. Frecuencia de mudas en un pedido.
Fuente: Autores.

Es notable que los movimientos innecesarios y los defectos presentes en el proceso
representan más del 50% de mudas presentes, por lo tanto, es necesario analizar las posibles
soluciones para disminuir el impacto de dichos “desperdicios”.
En el caso de movimientos innecesarios, una de sus causas más significativas es la
falta del diseño apropiado del proceso, así que,

es recomendable hacer uso de un

procesamiento de flujo continuo, y la debida organización de celdas de trabajo además de un
diseño optimo del proceso (Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar, 2013), lo cual es bastante
pertinente, debido a que se pudo identificar que en la compañía este desperdicio se presenta
en casi todas las áreas que comprenden el proceso, ya sea por búsqueda de productos, falta
de organización del flujo de material, entre otras.
Según Gutiérrez pulido y de la Vara Salazar los defectos se pueden presentar por
procesos no capaces o inestables, por falta de capacitación o pocas especificaciones por parte
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de los clientes, esto es realmente lo que pasa en Decoraciones David´s pues desde el
momento de la toma del pedido se pueden presentar errores que desencadena un flujo de
fallas debido a la linealidad del proceso. Una de las posibles herramientas que ayudaría a
disminuir la presencia de esta muda es la mejora de procesos y el control estadístico del
mismo.
1.2.Identificación de áreas de almacenamiento
Decoraciones David’s cuenta con tres edificios, dos de ellos están dedicados al
almacenamiento de materia prima y producción. El tercer edificio cuenta con 3 pisos con la
siguiente distribución, en el tercer piso se encuentran las oficinas, mientras que en el primer
y segundo piso se encuentra la bodega de producto terminado, y el área de alistamiento y
despacho de pedidos.
Para identificar las áreas de almacenamiento del producto terminado se realizan los
planos del primer y segundo piso del edificio anteriormente mencionado, en estos se
distinguen las áreas que están conformadas por estantes, estibas y mesas, cada una
diferenciada con color negro, rojo y verde correspondientemente. En la Ilustración 12 se
reconocen las áreas destinadas actualmente para la ubicación de productos. Es importante
resaltar que en ocasiones dicha disposición de las referencias tiende a variar, según la
disponibilidad de los productos, exceptuando el área de productos en temporada.
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Ilustración 12. Plano de la bodega de producto terminado.
Fuente: Autores

Se identifica que el modelo que ubicación de referencias es hibrido, pues presenta una
mezcla de diferentes métodos, en primer lugar el dedicado pues cada uno de los productos la
mayor parte del tiempo cuenta con una ubicación especifica en la bodega, a pesar de esto el
modelo que más se distingue es el caótico pues en la ubicación de los productos no se
distinguen las referencias y en la mayoría de casos se presentan más de 15 referencias por
cada tipo de producto.
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Con el fin de identificar los movimientos dentro del almacén y las referencias con alta
rotación, se realiza un mapa de calor teniendo en cuenta las demandas de cada tipo de
producto. A continuación, se presenta la demanda por cada tipo de producto, y el número de
estante en el que se encuentra en la bodega.
Tabla 6.
Listado de productos.

Estante
Producto
1
Arcos
2
Extralarga
3
Móvil Pequeño
4
Móvil grande
5
Especial
6
Adorno
7
Girasol Extra
8
Girasol x2
9
Girasol Grande
10
Equis
11
Bola pequeña
12
Bola grande
13
Litografía
14
Espiral
15
F 15 años
16
Rombo
17
Cáliz
18
Ocho
19
Globos
20
Corbata
21
Banderín
22
Mantel
23
Faldón
24
Letra
25
Papel picado
26
Bandeja
27
Tarjeta
28
Servilleta
29
Vasos
30
Platos
32
Cubiertos

Demanda
33.740
27.325
0
0
13.411
30.991
6.145
20.505
28.392
2.314
17.492
13.061
60.856
27.655
2.365
85.490
5.585
4.397
115.865
4.600
46.398
136.107
8.398
11.117
2.919
61.008
66.374
61.773
64.938
62.047
67.621

Fuente: Autores.

El mapa de calor es realizado en base a una escala de color, en donde rojo hace
referencia a los productos con mayor demanda, la escala de color amarillo está relacionada
con las referencias con demanda media y la sección de productos con menor demanda está
representada por el color verde.

39

29

30
AP
31

Ilustración 13. Mapa de calor.
Fuente: Autores.

Según la ilustración 13 se puede inferir que Decoraciones David’s no cuenta con una
política optima de ubicación de referencias, pues los productos de alta demanda no se
encuentran próximos a las zonas de alistamiento de pedidos, exceptuando los productos de
temporada identificados con T en el mapa de calor.
1.3. Flujos de salida
En su catálogo de productos Decoraciones David’s ofrece variedad de productos,
entre los cuales encontramos: vasos, platos, bandejas, festones de todo tipo, cubiertos,
bombas, manteles, entre otros. Dichos productos conforman kits de decorativos para toda
fiesta y/o evento, los cuales hacen parte de aproximadamente 2200 referencias que están
divididas en 18 categorías. En la siguiente tabla se relacionan cada una de las categorías con
sus respectivas ventas de los últimos dos años y medio.
Tabla 7.
Total de ventas por categoría.

Categorías

Total de productos

Total de ventas

Festones
Fiestas temáticas
Animal print, polkas, picnic y neón

99154
98436
97624

$ 704.292.900
$ 641.306.350
$ 527.997.300
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Tricolor
Globos
Baby Shower
Madre
Primeras comuniones
Bautizo
Nuevos
Virgen
Cristal
Amor y amistad
Guirnaldas
Adornos
15 años
Halloween
Navidad

95004
98269
99584
92187
98626
99188
93708
98023
98176
98432
97411
98134
99415
93493
88712

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

439.064.950
285.413.000
273.691.700
244.168.800
230.554.050
221.083.750
171.698.400
142.096.450
119.446.850
103.189.750
83.122.700
71.336.600
52.976.500
20.676.900
5.259.600

Fuente: Autores.

Para identificar las categorías de mayor relevancia con respecto a las ventas, se realiza
un diagrama de Pareto (Ver Ilustración 14) con las ventas totales a lo largo del 2017, 2018 y
2019 (hasta mediados de julio), a partir de esto se determinó que la categoría más
representativa es festones, con unas ventas totales de $ 704.292.900, también se puede
observar que las categorías menos representativas son las correspondientes a temporadas, es
decir, tienen un comportamiento estacional, excepto la categoría Madre la cual tiene una
fuerte representación.

Ilustración 14. Diagrama de Pareto por categorías
Fuente: Autores
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Para un mejor análisis de los diferentes productos y categorías se realiza una
clasificación de acuerdo con la demanda de estas, en esta clasificación se encuentran dos
familias las cuales son: categorías con demanda regular y categorías de temporada o
estacionales.
Demanda regular: Se encontraron 12 categorías con demanda regular, las cuales son:
Bautizo, cristal, 15 años, adornos, animal print, baby shower, festones, fiestas temáticas,
globos, guirnaldas, nuevos y primera comunión. A continuación, se muestra un ejemplo del
comportamiento de la demanda de estas categorías.

Demanda de la categoria Baby Shower
400
300
200
100
0

2017

2018

2019

Ilustración 15. Demanda de mantel azul baby shower.
Fuente: Autores.

En la ilustración 15 se muestra la demanda de un producto de la categoría Baby
Shower, se puede notar que a través de los años el comportamiento de la demanda es variable
pero no presenta picos altos, adicional tiene una deviación estándar de aproximadamente 64,
lo que quiere decir que la demanda de este producto puede variar 64 productos por encima o
por debajo de la media, lo cual es una cantidad muy baja para la cantidad promedio de
productos demandados que es 360, este comportamiento lo presentan las demás categorías
clasificadas como regular.
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Demanda estacional: En esta rama de la clasificación encontramos las demás
categorías que son: Amor y amistad, Halloween, madre, navidad y virgen; en estas categorías
la característica principal es que a lo largo del año se presenta un pico alto en la demanda,
esto asociado a la festividad o época del año, los picos comienzan uno o dos meses antes de
cada festividad, antes y después del pico la demanda es muy baja y en algunos casos no hay
demanda, a continuación se muestra un ejemplo de esta clasificación.

Demanda de la categoria Virgen
4000
3000
2000
1000
0

2017

2018

2019

Ilustración 16. Demanda del festón litografiado virgen.
Fuente: Autores.

En este caso la Ilustración 16 hace referencia a la demanda de la categoría virgen la
cual tiene como temporada la celebración del día de la Virgen del Carmen el 16 de julio de
cada año, en este caso el pico de la demanda comienza un mes antes de la celebración, durante
el mes de la celebración baja pero aun así se mantiene y en los demás meses a través de los
años es de cero. Los picos en este producto van desde 1854 hasta 3474, esto hace que la
desviación de esta sea de aproximadamente 950 unidades por encima o por debajo de la
media. Las demás categorías en esta rama de la clasificación tienen un comportamiento
similar.
1.4.Indicadores de Servicio al Cliente
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Los indicadores son importantes dentro de una organización pues reflejan el control
y/o comportamiento del enfoque basado en procesos de esta, en este caso, el proceso misional
de alistamiento de pedidos está directamente relacionado con el servicio que se le ofrece al
cliente y la satisfacción de este, en busca de entender el desarrollo y evolución de dicho
proceso se evalúan los siguientes indicadores.
Entregas perfectas (EP): Este indicador es usado para medir el nivel de
cumplimiento, efectividad y exactitud en cantidades y tiempo de los pedidos despachados,
verificando que todos los productos solicitados por el cliente estén perfectamente facturados,
empacados y embalados (Mora García, 2008). A continuación, se presenta la ecuación
utilizada para calcular este indicador.

% 𝐸𝑃 =

𝑃𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
∗ 100
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

(1)

En la actualidad, en Decoraciones David’s no hace uso de ninguno de estos
indicadores, por lo que se hace necesario recolectar los datos pertinentes del último mes
laborado en la organización para el desarrollo de este, obteniendo de esta manera lo siguiente:
En cuanto al total de pedidos entregados hace referencia a la cifra total de pedidos, el
cual equivale a 620 pedidos.
Los pedidos entregados perfectamente fueron seleccionados como aquellos en los
cuales se envió la totalidad de los productos solicitados por el cliente, en el tiempo debido,
la documentación correctamente diligenciada y empacada. Se obtuvo que, de los 620 pedidos
entregados, aproximadamente 532 pedidos se realizaron de forma perfecta. De esta manera
se procede a calcular el valor del indicador, de la siguiente manera:
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% 𝐸𝑃 =

532
∗ 100 = 85,8%
620

(2)

Así, se obtiene que el total de entregas perfectas por parte de Decoraciones David´s
en el último mes laborado es del 85,8%.
Entregas a tiempo (ET): Controla la cantidad de pedidos entregados a tiempo al
cliente, midiendo el nivel de cumplimiento de la compañía (Mora García, 2008). La ecuación
para realizar dicho cálculo se presenta a continuación:

% 𝐸𝑇 =

𝑃𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
∗ 100
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

(3)

Es importante resaltar que el valor del total de pedidos entregados será constante para
el cálculo de todos los indicadores. Por lo tanto, la cifra de pedidos entregados a tiempo hace
referencia a los pedidos entregados en el plazo estipulado por el cliente, sin ningún tipo de
retraso; como se explicó en la caracterización del proceso de alistamiento de pedidos, este
proceso cuenta con diferentes etapas en las cuales se puede presentar cualquier tipo de
demora, así, la mayoría de los pedidos entregados cuentan con retraso mínimo de un día. El
valor de pedidos entregados a tiempo equivale a 198, y se procede a calcular el indicador.

% 𝐸𝑇 =

198
∗ 100 = 31,9%
620

(4)

De esta manera, se puede inferir que solo el 31,9% de pedidos entregados, son
realizados a tiempo.
Entregas completas (EC): Este indicador controla la eficacia de los despachos
realizados por la compañía, registrando la cantidad de pedidos entregados completos (Mora
García, 2008), haciendo uso de la siguiente ecuación.
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% 𝐸𝐶 =

𝑃𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑜𝑠
∗ 100
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

(5)

Decoraciones David´s asegura que aproximadamente 1 de cada 7 pedidos es
entregado de forma incompleta, debido a que en la mayoría de las ocasiones en que faltan
productos, el pedido queda en espera hasta que se completa. Cuando la compañía toma la
decisión de enviar un pedido incompleto es por causas externas difíciles de solucionar
rápidamente, de esta manera, el indicador de pedidos entregados completos corresponde a:

% 𝐸𝐶 =

532
∗ 100 = 85,7%
620

(6)

El valor de entregas completas corresponde al 85,7% de la totalidad de pedidos
entregados en el último mes laborado por Decoraciones David’s.
Documentación sin problemas (D): El presente indicador se encarga de llevar control de la
exactitud de las facturas y documentación enviadas. (Mora García, 2008)

%𝐷 =

𝑃𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎𝑠
∗ 100
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

(7)

El área directamente relacionada con este indicador es facturación y aprobación,
debido a que este ítem es de vital importancia para la compañía. En la entrevista realizada a
los responsables de esta área, se pudo notar que todos los documentos físicos expedidos por
Decoraciones David’s son perfectos y cuentan con toda la reglamentación pertinente, por
ello todos los pedidos son entregados con la documentación perfecta. Solo presentan errores
cuando deben hacer uso de la factura electrónica, pues en la actualidad, hay bastantes clientes
que aún no cuentan con los registros documentación y/o cuentas necesarias para hacer el
envío por medio electrónico, en estos casos este indicador tiende a variar.
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500
∗ 100 = 100%
500
73
% 𝐷 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 =
∗ 100 = 60,8%
120
% 𝐷 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =

(8)
(9)

Después de obtener el valor de los cuatro indicadores ya mencionados, se procede a
globalizar el indicador de servicio al cliente (Sc) de la siguiente manera:
𝑆𝑐 = (𝐸𝑃)(𝐸𝑇)(𝐸𝐶)(𝐷)

(10)

Debido a que para el indicador de documentación sin problemas se cuenta con dos
valores diferentes, se calculan dos indicadores de servicio al cliente obteniendo:
Indicador de servicio al cliente con facturación normal:
𝑆𝑐 = (85,8%)(31,9%)(85,7%)(100%)=23,5%

(11)

Indicador de servicio al cliente con facturación electrónica:
𝑆𝑐 = (85,8%)(31,9%)(85,7%)(60,8%)=14,4%

(12)

Es posible afirmar que el factor determinante en el indicador de servicio al cliente es
entregas a tiempo, pues cuenta con un valor muy bajo que afecta drásticamente todo el
indicador, este valor puede incurrir diferentes riesgos en cuanto a la satisfacción de los
clientes.
1.5. Parámetros de mejora
Con el fin impactar de forma positiva en los indicadores de gestión operativa, en este
caso, indicadores de atención al cliente, específicamente entregas a tiempo y entregas
completas, se logran identificar dos factores primordiales que se pueden abordar desde la
gestión de la bodega de producto terminado, estos son: la ubicación de las referencias, dado
que se puede obtener una ubicación lógica y organizada para los productos de acuerdo a la
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demanda, en segundo lugar se tiene el sistema de recolección de pedidos, dando un orden y/o
estándar para la recolección de pedidos para que recursos valiosos como el tiempo y el
personal logren una mayor eficiencia.
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2. IDENTIFICACIÓN DE MODELOS DE UBICACIÓN DE REFERENCIAS
2.1. Políticas de inventarios
A través de los años Decoraciones David’s gracias a la experiencia y a diferentes
trabajos ha desarrollado e implementado diferentes políticas de gestión de la organización,
entre ellas se encuentran las políticas de inventarios que se tienen en cuenta para el desarrollo
del presente proyecto.
Plan de almacenamiento (MRP)
El plan de almacenamiento de Decoraciones David´s nace a partir del plan maestro
de producción (MRP), este último se alimenta a la categorización PUSH, PULL y FROZEN,
en donde los productos PUSH son los de mayor demanda obteniendo un pronóstico a través
de series de tiempo, en el cual, se mantienen altos niveles de inventario debidos al posible
látigo de la demanda, por ello, se considera de alta importancia mantener espacios de
almacenamiento para este tipo de productos; para la categoría PULL se utiliza el modelo
EOQ tanto para determinar la cantidad a producir como para identificar el inventario que se
debe almacenar, mientras que en la categoría FROZEN la producción y el almacenamiento
se manejan bajo pedido (Ochoa, 2019).
Ubicación fija para productos de temporada
Decoraciones David’s dispone de espacios (canastillas) exclusivos para la ubicación
de productos de temporada, los cuales dependiendo de la fecha van a cambiar de categoría,
pero permanecen en dicho lugar predeterminado, debido a su alta demanda durante la época
correspondiente.
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2.2. Ubicación de referencias
La adecuada gestión del almacén de producto terminado es de suma importancia en
una compañía, pues, el correcto control del flujo de materiales es un punto decisivo en el
comportamiento de toda organización, asegurando un lugar en el entorno competitivo, ya que
la rapidez, calidad y el nivel de servicio en el suministro de productos son conceptos
imprescindibles en las exigencias del mercado (Anaya Tejero, Prologo, 2007).
Una parte importante de la gestión del almacén es la ubicación de referencias dentro
del mismo, puesto que brinda diferentes beneficios, como: Máximo aprovechamiento del
espacio disponible, facilidad de acceso al Stock, minimización de recorridos, mínima
manipulación del producto, posibilidades de recuento e inventario permanente.
En el marco referencial se establecen los modelos de ubicación de referencias
aplicables a Decoraciones David’s. El modelo que actualmente tiene la empresa es hibrido
entre caótico y dedicado, por tanto, esta ubicación se tendrá en cuenta como escenario actual,
con variaciones en el ruteo y de esta manera encontrar factores diferenciales en los
indicadores planteados con respecto a las propuestas planteadas más adelante; el modelo COI
es descartado pues, los productos manejados en la empresa no tienen una variación
considerable en tamaño y peso, dejando así el método de clasificación ABC como una opción
considerable para el desarrollo del proyecto.
Ubicación layout ABC
El método ABC se basa en la propiedad estadística de Pareto, este es usado para
clasificar los productos de acuerdo con ciertos criterios con impacto importante en el valor
total, ya sea por inventario, valor de la venta o de los costos, de esta manera permite generar
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3 categorías de productos que necesitan diferentes procedimientos de control y tratamiento
dependiendo de la variable escogida para el desarrollo de dicha categorización. En
Decoraciones David’s la clasificación ABC se realiza con el valor de las ventas trabajado
anteriormente.
1. Clase A: Los artículos que representa el 80 % del total de las ventas y el 20%
del total de los artículos.
2. Clase B: Los artículos que representan el 15% del total de las ventas y el 30%
del total de los artículos.
3. Clase C: Los artículos que representan el 5% del total de las ventas y el 50%
del total de los artículos.
De esta manera, se procede a demarcar en el plano de la bodega de producto
terminado de Decoraciones David’s las áreas destinadas a la clasificación ABC teniendo en
cuenta los porcentajes mencionados, la zona delimitada con azul pertenece a la clase A, la
clase B se encuentra marcada con color naranja y, por último, el turquesa pertenece a la clase
C. En la ilustración 17 es posible observar el plano con dichas localizaciones.
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Ilustración 17. Plano de la clasificación ABC
Fuente: Autores.

Para el desarrollo del proyecto se trabajó con datos de demanda mensual desde enero
del 2017 hasta julio del 2019 (Anexo A). A partir de los datos y la naturaleza de los productos,
se generan dos escenarios con este método, primero una clasificación ABC por familia o set
de productos, es decir, por las categorías que tiene Decoraciones David’s (Baby Shower,
Bautizo, Fiestas temáticas, etc.), la segunda clasificación se manejó por tipo de producto, su
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agrupación es por productos iguales sin importar su categoría (Platos, vasos, manteles,
cubiertos, arcos, etc.).
Clasificación por categoría – Escenario 1. Inicialmente se aplicó el método de
clasificación ABC a las categorías y subcategorías (Anexo B) de productos detalladas en la
Tabla 4, en donde se tuvo en cuenta el total de las ventas obtenido por cada una de ellas,
adicional a esto, se calculó su participación relativa con respecto al total de ventas, y de esta
manera fue posible conocer el porcentaje acumulado, el cual es el factor determinante en la
clasificación ABC, obteniendo:
Tabla 8.
Clasificación ABC por categorías

Categorías
Acumulado ABC
Festones
20,827%
A
Fiestas temáticas
39,787%
B
Animal print, polkas, picnic y neón 55,412%
C
Globos
63,852%
C
Baby Shower
71,945%
C
Primeras comuniones
78,763%
C
Bautizo
85,301%
C
Nuevos
90,341%
C
Cristal
93,866%
C
Guirnaldas
96,324%
C
Adornos
98,433%
C
15 años
100,000%
C
Fuente: Autores.

Del mismo, modo también se realiza un diagrama de Pareto (Ilustración 18) para
identificar la categoría que tiene una mayor participación es festones, seguida por fiestas
temáticas.
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Ilustración 18. Pareto por categorías.
Fuente: Autores.

A partir de la información obtenida de la tabla 8 se organizan las familias de productos
en el plano, según la simbolización realizada anteriormente para la ubicación de categorías
dentro de la bodega de producto terminado de Decoraciones David’s:
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Ilustración 19. Ubicación de las categorías según la clasificación ABC.
Fuente: Autores.

De acuerdo con la tabla 8 y la ilustración 19 se puede inferir que la categoría de
productos Festones es la única con clasificación A, por ende, debe ser situada en la ubicación
más cercana al área de alistamiento de pedidos, pues es la categoría que presenta alta
demanda. Es importante resaltar que la selección de categorías se realizó excluyendo los
productos de temporada, pues como se ha explicado antes, en el almacén de producto
terminado de Decoraciones David’s estos productos ya tienen un área determinada cercana
a las secciones destinadas para el alistamiento de pedidos.
Adicionalmente, se realizó el mismo procedimiento para cada una de las categorías
con el fin de obtener la clasificación ABC por subcategorías, de esta manera es posible
conocer los productos con mayor relevancia en ventas por cada familia de producto. En la
tabla 9 se ejemplifican los resultados obtenidos para las subcategorías presentes en la
categoría de productos festones.
Tabla 9.
Clasificación ABC para subcategorías de Festones.

FESTONES
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Sub-Categorías
Arco doble
Rombo x4
Arco sencillo
Girasol grande
Adorno bola Gr
Espiral
Girasol x2
Adorno bola Pq
Girasol extragrande
Extralarga
Ocho
F. 15 años
Equis
Centro de mesa

Acumulado
22,6%
45,1%
55,5%
64,3%
71,9%
79,0%
85,4%
91,6%
94,4%
97,1%
98,3%
99,0%
99,5%
100,0%

ABC
A
B
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

Fuente: Autores.

De la misma forma que en las categorías, en cada una de las subcategorías se realizó
un diagrama de Pareto para identificar el producto más notable, en este caso, el producto con
mayor relevancia de la categoría de festones es arco doble, seguido por rombo x4, y así
sucesivamente, en la ilustración 20, es posible observar el comportamiento de cada uno de
los productos pertenecientes a la familia festones.

Ilustración 20. Diagrama de Pareto de las subcategorías de festones.
Fuente: Autores.

Para obtener la política de ubicación de referencias en este escenario, se realizó la
misma clasificación para todas las categorías, y de esta manera se obtiene la ubicación de
cada una de las referencias en base a la demanda de las subcategorías.
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Ilustración 21. Ubicación ABC con subcategorías.
Fuente: Autores.

Clasificación por tipo de producto – Escenario 2. En esta ocasión, la segmentación
se realizó teniendo en cuenta los tipos de productos manejados por Decoraciones David’s
(Anexo C) con el fin de conocer los productos con ventas mayoritarias, sin tener en cuenta
la categoría a la que cada uno de ellos pertenece.
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Tabla 10.
Clasificación ABC por tipo de producto

Categorías
Acumulado
Mantel
4,9%
Vasos
9,9%
Platos
14,8%
Bandejas
19,7%
Cubiertos
24,6%
Lito
29,5%
Servilletas
34,3%
Letras
39,2%
Tarjeta
44,1%
Faldón
48,9%
Móvil
53,4%
Banderín
57,4%
Globos
61,0%
Rombo x4
64,4%
Espiral
67,5%
Arco Senc.
70,6%
Arco doble
73,5%
Extralarga
76,4%
Ocho
79,3%
Equis
82,1%
Girasol GR
84,9%
Cáliz
87,5%
Girasol x2
90,2%
Bola GR
92,9%
Girasol ExGr
95,4%
Corbata
97,9%
Piñata
99,8%
Guirnaldas
99,9%
Adornos
100,0%
Sombrero
100,0%
F. 15 años
100,0%
Centro de mesa
100,0%

ABC
A
A
A
A
B
B
B
B
B
B
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C
C

Fuente: Autores.

Siguiendo la metodología del escenario anterior, se realizó un diagrama de Pareto
para identificar los productos con mayor relevancia, así, es posible afirmar que el producto
Mantel cuenta con el mayor porcentaje de ventas en el periodo estudiado, seguido del
producto Vasos.
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Ilustración 22. Pareto tipos de productos.
Fuente: Autores.

A partir de los resultados obtenidos en la ilustración 22, se puede inferir que la
empresa cuenta con cuatro tipos de productos representativos, los cuales son manteles, vasos,
platos y bandejas, ya que, se encuentran en clasificación A. Es posible apreciar la distribución
de productos según la clasificación ABC de este escenario en la siguiente ilustración.

59

Ilustración 23. Clasificación ABC por tipo de producto.
Fuente: Autores.

A continuación, se realizó la clasificación ABC para cada tipo de producto, con el fin
de conocer la ubicación planteada para cada referencia, se ejemplifica con el tipo de producto
mantel, debido a su presencia mayoritaria en las ventas evaluadas.
Tabla 11.
Clasificación ABC para el producto mantel.

Mantel
Categorías
Acumulado ABC
Mantel unicolor blanco
4,8%
A
Picnic rojo mantel
9,2%
A
Elefante Az. Mantel
13,0%
A
50 años Mantel
16,6%
A
Grado Mantel
19,7%
A
F/C Globos Mantel
22,4%
B
Elefante Ros. Mantel
25,0%
B
F/C Estrellas Mantel
27,4%
B
…
…
…
Arcoíris azul mantel
100,0%
C
Srta. Naranja Mantel
100,0%
C
Zigzag rosado Mantel
100,0%
C
Fuente: Autores.
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Este procedimiento se realizó para los 32 tipos de productos existentes en
Decoraciones David’s, con el fin de encontrar la ubicación de referencias en el layout de la
bodega. Esta distribución se muestra en el siguiente plano.
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Ilustración 24. Ubicación del segundo escenario.
Fuente: Autores.

Ubicación en estantería
Anteriormente, se obtuvo la distribución de los productos ofertados

por

Decoraciones David’s en dos posibles escenarios, categorizados en secciones ABC para cada
uno de sus estantes, en este ítem, es necesario conocer la ubicación exacta de cada referencia
específica dentro de dichos estantes, con el fin de obtener resultados confiables en el cálculo
de indicadores, específicamente, el tiempo gastado en alistar los productos pertenecientes a
cada orden de pedido que llega a la compañía; por ello, se plantean dos posibles
distribuciones.
La primera consiste en realizar nuevamente una categorización

ABC a cada

subcategoría de productos que se encuentra en los estantes, con el objetivo de ubicar los
productos tipo A en el nivel más accesible a la estantería (nivel central), mientras que la
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categoría B y C se ubicara en zonas menos accesibles, en este caso los productos con
clasificación B, se ubicaran en la zona superior del estante, por lo tanto, la categoría C
quedará localizada en el nivel inferior de todos los estantes (Rajapack sa, 2020).
A continuación, es posible observar la ubicación en la estantería del producto Girasol
Grande, perteneciente a la categoría Festones, la cual cuenta con clasificación de tipo A:
Tabla 12.
Clasificación ABC – Arco doble.

Festones - Girasol grande
Producto
Acumulado ABC
Girasol Gr mult
5,99%
A
Girasol Gr lila
8,98%
A
Girasol Gr blc
18,90%
A
Girasol Gr ros
20,97%
B
Girasol Gr Az Turq
21,16%
B
…
…
…
Girasol Gr rojo
47,48%
B
Girasol Gr fucs
52,75%
C
Girasol Gr rosa fte
57,76%
C
…
…
…
Girasol Gr Bl
100,00%
C
Verde
Fuente: Autores

A partir de la tabla 12 es posible conocer exactamente el lugar de almacenamiento
destinado para cada referencia, afirmando que los productos pertenecientes a la clase A
estarán ubicados en el nivel central del estante, y de esta manera, se sigue la metodología
explicada anteriormente, obteniendo:
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Ilustración 25. Ubicación ABC del producto Girasol Grande en estantería.
Fuente: Autores.

En la ilustración 25 se puede evidenciar que al seguir rigurosamente el método ABC
de ubicación de referencias en estantería, la localización de los productos, a pesar de tener
sentido teórico presenta alta variabilidad dentro de cada estante y de igual forma, entre estante
y estante, lo cual puede causar caos y confusión para el operario al momento de alistar el
pedido, por tal motivo se presenta la segunda opción, ubicación dedicada en los estantes.
Para la ubicación dedicada en los estantes se tiene en cuenta el método ABC, pero no
de forma rigurosa, ya que, en esta distribución se busca ubicar los productos más recurrentes
en las diferentes categorías clasificados como tipo A para ubicarlos en el centro del estante
sin excepción alguna, con el fin de facilitar la búsqueda de productos para el operario, de la
misma para los productos con clasificación B y C, sin embargo, este tipo de distribución en
estantería es necesario realizarla únicamente para el escenario 1 (Clasificación por
categorías) pues en el escenario 2 (Clasificación por tipo de producto) los productos ya
quedan desagregados en la estantería pero de forma organizada y clasificada.
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Para ejemplificar y aplicar la modificación de este método se presenta la siguiente
tabla en donde se muestra que el producto manteles es recurrente en la clasificación A sin
importar su categoría, en cuanto a la clasificación B se identifica que los vasos, cubiertos,
bandeja, platos en sus diferentes presentaciones son los más recurrentes, mientras que en la
categoría C se encuentran los demás productos.
Tabla 13.
Productos recurrentes ABC estantes.
FIESTAS TEMATICAS
BABY SHOWER
F/C Estrellas
Mexicano
Elefante azul
Ropita rosado
Producto
ABC
Producto
ABC
Producto
ABC
Producto
ABC
F/C Estrellas Mantel
A Mexicano Mantel
A
Elefante Az. Mantel
A
Ropita Ros Mantel
A
F/C Estrellas Vaso x12 B Mexicano Vaso x12 B Elefante Az. Vaso x12 B
Ropita Ros Vaso x12
B
F/C Estrellas Vaso x20 B Mexicano Plato x12 B Elefante Az. Vaso x20 B
Ropita Ros Vaso x20
B
…
…
…
…
…
…
…
…
F/C Estrellas Plato x20 B Mexicano Vaso x20 B Elefante Az. Plato x20 B
Ropita Ros Plato x20
B
F/C Estrellas Bandeja x12 B Mexicano Plato x20 B Elefante Az. Bandeja x12 B
Ropita Ros Bandeja x12
B
F/C Estrellas Letras Fc C Mexicano Letras Bv C
Elefante Az. Letras
C
Ropita Ros Letras
C
…
…
…
…
…
…
…
…
F/C Estrellas Corb.
C
Mexicano Corb.
C Elefante Az. Bandeja x20 C Ropita Ros Cubierto x20 C
Fuente: Autores

En la tabla 13 es posible observar la asociación de productos por categoría ABC, en
las categorías de fiestas temáticas y baby shower, asegurando la permanencia de dichos
productos coincidentes en sus niveles correspondientes, de esta manera la localización de
cada referencia individual tendrá elementos reiterativos, logrando mejor manejo por parte de
los operarios de alistamiento de pedidos. De manera gráfica, los productos en cada estante se
verán así:
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Ilustración 26. Estantes escenario 1.
Fuente: Autores.

En la ilustración 26 se evidencia que los estantes presentan una clasificación mucho
más clara y ordenada, además de que se evita caos y confusión para el operario, pues va a
saber que producto están en cada posición de la estantería.
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3. MÉTODOS DE RUTEO
3.1. Modelos de ubicación de referencias
A partir del capítulo anterior se generan 2 escenarios con su respectiva ubicación de
productos en el layout y estantería. En el escenario 1 la clasificación se realiza por categorías
o sets de productos, mientras que el segundo escenario cuenta con una clasificación de
acuerdo con el tipo de producto, de esta manera, se consolidan las especificaciones de cada
alternativa en la tabla 14:
Tabla 14.
Escenarios ubicación de referencias.

Escenarios ubicación de referencias
Layout Estante Aplica
ABC
No
Escenario 1 Categorías de producto ABC
Dedicado
Si
Escenario 2
Tipo de producto
ABC
ABC
Si
Fuente: Autores.

Para optimizar el sistema de alistamiento de pedidos de Decoraciones David’s, se
hace de vital importancia la integración entre los escenarios de ubicación de referencias de
la tabla 14, incluyendo el escenario actual y diferentes técnicas de optimización o heurísticas
para el ruteo de la recolección de pedidos.
3.2. Técnicas de optimización y heurísticas
Las técnicas de optimización y heurísticas en los sistemas de ruteo buscan minimizar
la distancia o costo, o la variable estudiada, creando un recorrido que pase por una serie de
nodos establecidos previamente; en el caso del sistema de alistamiento de pedidos de
Decoraciones David´s los nodos a recorrer serán los estantes, mesas de alistamiento y
canastillas de temporada, estos con una numeración de acuerdo con la localización de los
estantes de cada escenario (1, 2 y actual).
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A partir de las necesidades que presenta Decoraciones David’s y la investigación del
estado del arte se encuentran dos técnicas de optimización: Travelling salesman problem
(TSP) y multiple traveler salesman problem (mTSP), adicional a esto, también se tienen en
cuenta una serie de heurísticas, como: Barrido, Largets Gap, isle by isle y S-shape. Es
necesario realizar una depuración (tabla 15) de las opciones presentadas, pues, a pesar de que
se ajustan a las necesidades de Decoraciones David’s no se ajustan a las restricciones de la
bodega de producto terminado.
Tabla 15.
Métodos y heurísticas.

Modelo
Aplica
/Heurística Si No
TSP
x
mTSP
x
Isle by isle
Barrido
Largest Gap
S-shape

x
x
x
x

¿Por qué?
La distribución del almacén no genera restricción para aplicar el modelo
matemático que soporta este método.
En la bodega de producto terminado no se cuenta con pasillos auxiliares que
son necesarios para aplicar la heurística.
Su metodología permite que se ajuste a cualquier configuración de secuencia.
Los pasillos de la bodega se ajustan a lo requerido en la heurística.
No es posible seguir la metodología debido a la organización de la bodega.
Fuente: Autores.

Para la aplicación de los métodos seleccionados, inicialmente, se debe realizar una
matriz de distancias de tamaño n*n, en donde n es la cantidad de estantes de cada escenario
planteado, de esta manera, con ayuda del software AutoCAD se estableció la medida de las
distancias desde cada uno de los nodos hacia los demás (Anexo D).
De igual manera, se establece una matriz de tiempos n*n, que debe contener los
mismos nodos de la matriz de distancias, por ello, es necesario encontrar el valor medio de
la velocidad a partir de los tiempos y distancias de cada pedido evaluado en la prueba piloto,
la velocidad se calcula con la fórmula:
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𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
191,7
𝑣=
= 0,06857
71,9
𝑣=

(13)
(14)

Para construir las matrices de tiempos de tamaño n*n (Anexo D), se procede a dividir
cada uno de los valores de las matrices de distancia entre el valor de velocidad media obtenido
en la ecuación 14.
A partir de las matrices tanto de distancia como de tiempos se inicia la aplicación de
los diferentes métodos de ruteo escogidos en el escenario 1, escenario 2 y el estado actual,
para los 10 pedidos establecidos en la prueba piloto incluyendo un pedido hipotético que
contiene productos contenidos en todos o la mayoría de los estantes, además, es necesario
aclarar, que en la primera evaluación de estos métodos, no se tiene en cuenta la capacidad
del operario de alistamiento de pedidos, así, los operarios tienen una capacidad de carga
infinita.
TSP
El traveling salesman problema o también llamado TSP es un modelo de optimización
matemático cuyo propósito es determinar un conjunto de rutas minimizando la distancia
recorrida por un único viajero (Operario), pasando por todos los nodos una vez y teniendo
un punto de salida y de llegada. Para el caso de Decoraciones David’s el punto de salida y
entrada será la mesa de alistamiento (1, 2 o 3) donde inicia cada uno de los pedidos y los
nodos serán los estantes donde se encuentran los productos registrados en el pedido (Orellano
Giraldo, Vanegas Arias, Yepes Garcia, & Ortiz Ramirez, 2017).
Modelo canónico
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Índices
𝑖, 𝑗 → 𝐴𝑟𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑦 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜; 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, … , < 𝑛
Variables
𝐶𝑖𝑗 → 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑖 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 𝑗.
𝑋𝑖𝑗 → 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑖𝑗.
𝑈𝑖 → 𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜.
𝑣𝑗 → 𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑏𝑎𝑛𝑑𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜.
Función objetivo
𝑛

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗
𝑖,𝑗 ∀ 𝑛

Sujeto a
𝑛

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1; ∀ 𝑖
𝑗∀𝑛
𝑛

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1; ∀ 𝑗
𝑖∀𝑛

𝑈𝑖 − 𝑉𝑗 + 𝑛 ∗ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑛 − 1; 1 ≤ 𝑖 ≠ 𝑗 ≤ 𝑛
𝑋𝑖𝑗 = (0, 1); ∀ 𝑖, 𝑗
El modelo TSP es aplicado para determinar el recorrido en cada uno de los pedidos
presentes en los escenarios planteados, incluyendo el actual, evaluando la distancia y el
tiempo a partir de las matrices ya mencionadas.
Tabla 16.
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TSP - Escenario 1 - Pedido 4.

TSP
Producto
Arco senc.
Letras adulto
Especial
Movil gde
Movil pequeño
Guirnalda

Estante Recorrido
2
17
37
37
44
45

MA3- 2 44 - 46 37- 17 MA3

Distancia Tiempo
(m)
(min)

54

11,9083

Fuente: Autores.

En la tabla 16, se muestran los resultados obtenidos para el pedido 4 en el escenario
1, determinando el recorrido, además de los valores de distancia y tiempo. Mientras que en
la ilustración 27 se presenta el recorrido que deberá hacer el operario de alistamiento de
pedidos teniendo como referencia el modelo TSP.
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Ilustración 27. Recorrido TSP - Escenario 1 - Pedido4
Fuente: Autores.

MTSP
El multiple traveling salesman problem (mTSP), es una variación del TSP en donde
se cuenta con m viajeros, del mismo modo, el objetivo es minimizar costo o distancia
construyendo m rutas, las cuales deben iniciar y finalizar en el nodo origen, y pasando una
única vez por cada nodo presente (Olivera, 2004). En el caso de Decoraciones David’s la
bodega de producto terminado cuenta con 2 operarios (viajeros), y al igual que en el anterior
el nodo origen y destino será la mesa de alistamiento, mientras que los estantes estarán
representados por los nodos.
Modelo canónico
Índices
𝑖, 𝑗 → 𝐴𝑟𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑦 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜; 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, … , < 𝑛
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Variables
𝐶𝑖𝑗 → 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑑𝑒 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑖 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑜 𝑗.
𝑋𝑖𝑗 → 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑖𝑗.
𝑚 → 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠
𝑝 → 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑟
𝑈𝑖 → 𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑜 𝑎𝑏𝑎𝑛𝑑𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜.
Función objetivo
𝑛

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗
𝑖,𝑗 ∀ 𝑛

Sujeto a

∑ 𝑋0𝑗 = 𝑚
𝑗∈∆+(0)

∑ 𝑋𝑗0 = 𝑚
𝑗∈∆−(0)

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1, ∀ 𝑖 ∈ 𝑉\{0}
𝑗∈∆+(𝑖)

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1, ∀ 𝑖 ∈ 𝑉\{0}
𝑗∈∆−(𝑖)

𝑈𝑖 − 𝑈𝑗 + 𝑝 ∗ 𝑋𝑖𝑗 ≤ 𝑝 − 1
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El modelo mTSP es aplicado para determinar el recorrido en cada uno de los pedidos
presentes en el escenario 1, escenario 2 y estado actual, evaluando la distancia y el tiempo a
partir de las matrices de distancia y tiempo dependiendo del caso.
Tabla 17.
mTSP - Escenario 1 - Pedido 4.

MTSP
Producto
Arco senc.
Letras adulto
Especial
Movil gde
Movil pequeño
Guirnalda

Estante Recorrido
2
17
37
37
44
45

Distancia Tiempo
(m)
(min)

MA3 - 2 MA3
MA3 - 17 37 - 44 46 - MA3

63,5

15,4333

Fuente: Autores.

Una vez ejecutado el modelo mTSP en el software Gams, se obtienen los recorridos
de los dos operarios (Viajeros), con la distancia y el tiempo total, presentados en la tabla 17.
A partir de los resultados obtenidos, se presenta en la ilustración 28 el diagrama del
recorrido de los operarios en la bodega, el primero identificado con color morado y el
segundo con negro.
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Ilustración 28. mTSP - Escenario 1 - Pedido4
Fuente: Autores.

Barrido
La heurística de barrido es una técnica aplicable a cualquier tipo de bodega pues no
tiene restricciones con respecto a la distribución, tipo de productos, etc. En la cual, los arcos
entre nodos se forman girando una semirrecta, con inicio en el origen e incorporando los
nodos por dicha semirrecta. Para el caso de estudio de Decoraciones David’s la semirrecta
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gira en sentido antihorario y el nodo de origen/inicio depende de la mesa de alistamiento en
la cual inicia cada uno de los pedidos.
Para ejemplificar esta heurística nuevamente se tomó el pedido 4 del escenario 1,
obteniendo su recorrido, tiempo y distancia correspondiente (Tabla 18).
Tabla 18.
Barrido - Escenario 1 - Pedido 4.

BARRIDO
Producto
Arco senc.
Letras adulto
Especial
Movil gde
Movil pequeño
Guirnalda

Estante Recorrido
2
17
37
37
44
46

MA3 - 17 2 - 46 - 37
- 37 - 44 MA3

Distancia Tiempo
(m)
(min)

73,5

15,4303

Fuente: Autores.

Para mostrar el recorrido del operario en la bodega de producto terminado se presenta
la siguiente ilustración del plano:
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Ilustración 29. Barrido - Escenario 1 - Pedido 4.
Fuente: Autores.

Largest gap
Como en los demás métodos, en esta heurística la preparación de los pedidos inicia
en el depósito (mesa de alistamiento), y parte hacia el pasillo más cercano al depósito en el
que se encuentre al menos un artículo del pedido, así, se recorre en su totalidad tanto el primer
como el ultimo pasillo, los demás, se recorren hasta encontrar el producto buscado,
regresando por el mismo lugar por el que se ingresó. (Roodbergen).
En el caso de Decoraciones David’s se realizó el desarrollo de la heurística Largest
Gap siguiendo la metodología usada en la evaluación de las demás heurísticas y modelos de
optimización, obteniendo:
Tabla 19.
Largest Gap - Pedido 4 - Escenario 1.

LARGEST GAP
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Producto

Estante

Recorrido

Distancia
(m)

Tiempo
(min)

Arco senc.
Letras adulto
Especial
Movil gde
Movil pequeño
Guirnalda

2
17
37
37
44
45

MA3 - 2 - 17
- 37 - 37 - 44
- 46 - MA3

63,6

15,4487

Fuente: Autores.

En la tabla 19 es posible observar los resultados encontrados en el pedido 4, teniendo
en cuenta la ubicación de referencias, matrices de distancias y tiempos planteados en el
escenario 1, el recorrido obtenido en la aplicación de esta heurística se ilustró en la ilustración
30:
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Ilustración 30. Largest Gap - Pedido 4 - Escenario 1.
Fuente: Autores.

Por último, en la ilustración 31 se presenta el recorrido del pedido hipotético que pasa
por la mayoría de los estantes, esta vez haciendo una comparación entre los diferentes
modelos y heurísticas y pudiendo mostrar las diferencias en cuanto a recorrido de cada una
de ellas.

79

Ilustración 31. Recorrido pedido hipotético- Escenario 1.
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3.3.Indicadores de gestión operativa – servicio al cliente
Con el fin de evaluar y comparar los resultados obtenidos en la aplicación de cada
uno de los modelos planteados recientemente, se construye la tabla 20, en la cual es posible
observar los resultados obtenidos en los tres escenarios planteados, en cada uno de los
modelos y/o heurísticas de ruteo mencionadas.
Tabla 20.
Resumen modelos de ubicación y ruteo

TSP
Actual
Esc 1
D(m) T(min) D(m) T(min)
93,75 25,056 83,155 23,626
Barrido
Actual
Esc 1
D(m) T(min) D(m) T(min)
125,8 30,951 133,3 30,891

MTSP
Esc 2
Actual
Esc 1
D(m) T(min) D(m) T(min) D(m) T(min)
97,573 25,696 90,344 25,34 89,71 23,61
Largest Gap
Esc 2
Actual
Esc 1
D(m) T(min) D(m) T(min) D(m) T(min)
118,06 29,603 108,25 25,94 99,95 24,42

Esc 2
D(m) T(min)
91,6 24,2164
Esc 2
D(m) T(min)
106,1 26,1099

Fuente: Autores

A partir de los resultados obtenidos, se calculan los indicadores de servicio al cliente,
específicamente entregas a tiempo y entregas completas, debido a que son los indicadores
que se ven directamente intervenidos por las propuestas planteadas.
Tabla 21.
Indicadores de servicio al cliente

ET
EC

ET
EC

TSP
MTSP
Actual
Esc 1
Esc 2
Actual
Esc 1
Esc 2
86,52% 91,80% 84,36% 85,53% 91,75% 89,52%
85,70% 100%
100% 85,70% 100%
100%
Indicadores Servicio al cliente
Barrido
Largest Gap
Actual
Esc 1
Esc 2
Actual
Esc 1
Esc 2
70,04% 70,17% 73,23% 83,56% 88,75% 83,02%
85,70% 100%
100% 85,70% 100%
100%
Fuente: Autores
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El indicador referente a entregas completas permanece en un valor del 100% en los
escenarios planteados, pues la aplicación del sistema integrado de alistamiento de pedidos
supone el cumplimiento total de productos pertenecientes a cada orden de pedido.
Para el proceso de selección del modelo integrado entre ubicación y recolección de
referencias se escogen los mejores resultados de los escenarios para cada uno de los métodos
de recolección.
Tabla 22.
Selección de escenario por cada método de ruteo.

Indicadores de Distancia y Tiempo
TSP

MTSP

LARGEST
GAP

BARRIDO

Esc 1
Esc 1
Esc 2
Esc 1
D(m) T(min) D(m) T(min) D(m) T(min) D(m) T(min)
83,16 23,626 89,71 23,614 118,06 29,6 99,95 24,42

Ind. Servicio al cliente

ET
EC

TSP

MTSP

BARRIDO

LG

Esc 1
91,80%
100%

Esc 1
91,75%
100%

Esc 2
73,23%
100%

Esc 1
88,75%
100%

Fuente: Autores

Para conocer el valor del indicador de servicio al cliente del escenario escogido en
los modelos de ruteo evaluados, se presentan los cinco indicadores que lo integran,
incluyendo la variante en el indicador de documentación (normal y electrónica) explicada en
el capítulo 6.
Tabla 23.
Indicador de servicio al cliente

ET
EC
EP
DN

TSP

MTSP

BARRIDO

LG

Esc 1
91,80%
100%
100%
100%

Esc 1
91,75%
100%
100%
100%

Esc 2
73,23%
100%
100%
100%

Esc 1
88,75%
100%
100%
100%
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DE

60,80%
TSP

60,80%

60,80%

MTSP BARRIDO

Esc 1 Esc 1
SCDN 91,8% 91,8%
SCDE 55,8% 55,8%

Esc 2
73,2%
44,5%

60,80%

LG

Esc 1
88,8%
54,0%

Fuente: Autores

De las tablas 22 y 23 es posible inferir que el escenario 1 tiene mejores resultados,
debido a que se presenta en todos los métodos de recolección evaluados, a excepción de la
heurística de barrido, por tanto, dicho escenario (clasificación por categorías) es el
seleccionado para la propuesta del sistema de alistamiento de pedidos, adicionalmente, se
muestra que el modelo de ruteo TSP presenta mejores resultados en cuanto a tiempo y
distancia con respecto a los demás, del mismo modo, sus indicadores de servicio al cliente
presentan mayor cuantía con respecto a los evaluados, es por ello que se selecciona como
método de ruteo.
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4. EVALUACIÓN DE LA PROPUESTA DEL SISTEMA DE ALISTAMIENTO
DE PEDIDOS.
Para la evaluación del diseño del sistema de alistamiento de pedidos es necesario tener
en cuenta los indicadores de servicio al cliente, pues hacen una representación cercana al
funcionamiento de la propuesta planteada en caso de ser aplicada, es por ello por lo que la
evaluación se realizara sobre el método de recolección y escenario seleccionado
anteriormente.
4.1. Restricción de capacidad
A partir de la selección del escenario 1 (Clasificación por categorías) para la ubicación
de referencias y el modelo TSP para el ruteo, se agrega una variante de capacidad puesto que
en el capítulo 8 se evaluaron con una capacidad ilimitada.
La capacidad de recolección actual que tiene el sistema de alistamiento de pedidos
está limitada por el operario, pues el operario no cuenta con una unidad de carga para el
transporte de los productos desde el estante hasta las diferentes mesas de alistamiento.
De acuerdo con las situaciones planteadas anteriormente se propone el uso de una
canastilla como unidad de carga, de dimensiones 47x34x21,8cm de largo, ancho y alto
respectivamente (Ilustración 32), de esta manera de la capacidad de recolección aumentará y
se estandarizará a 12 docenas de productos.
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Ilustración 32. Unidad de carga.
Fuente: Vanyplas (26/08/2020).

Teniendo en cuenta la nueva restricción de capacidad se modifica el modelo de ruteo
TSP obteniendo un modelo de recolección CVRP, partiendo de esta modificación se obtienen
los nuevos recorridos y valores de tiempo y distancia para cada uno de los 10 pedidos piloto
y para el pedido hipotético.
Tabla 24.
CVRP - Escenario 1 - Pedido 4.

CVRP
Producto

Estante

Recorrido

Distancia
(m)

Tiempo
(min)

Arco senc.
Letras adulto
Especial
Movil gde
Movil pequeño
Guirnalda

2
17
37
37
44
45

MA1 - 3 - 310 - MA1 - 21
- 21 - 19 - 20 8 - MA1

64,3

22,45

Fuente: Autores.

En la tabla 24 se muestran los nuevos valores para el pedido 4 del escenario 1
aplicando CVRP. Así mismo, en la tabla 25 se encuentran los valores promedio de distancia
y tiempo de los pedidos evaluados.
Tabla 25.
Distancia y tiempo CVRP

CVRP

Esc 1
D(m) T(min)
162,93 41,32
Fuente: Autores
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Seguido de esto, y usando la metodología del capítulo anterior, se procede a realizar
el cálculo de los indicadores de servicio al cliente para el modelo CVRP, teniendo en cuenta
los valores obtenidos de distancia y tiempo en este modelo.
Tabla 26.
Indicadores de entregas a tiempo y completas

CVRP
Esc 1
ET 52,46%
EC 100%
Fuente: Autores

Finalmente, es necesario integrar todos los indicadores que comprenden el indicador
de servicio al cliente, y de esta manera, encontrar la variación de la situación actual en el
sistema de alistamiento de pedidos, con respecto a la aplicación de la propuesta planteada.
Tabla 27.
Indicador de Servicio al cliente.

CVRP

SCDN
SCDE

Esc 1
52,5%
31,9%

ACTUAL
23,5%
14,4%

Fuente: Autores

De la tabla 27 es posible inferir que en el caso que Decoraciones David’s decida
aplicar la propuesta realizada, su indicador de servicio al cliente aumentara en
aproximadamente el 50% con respecto a la situación actual.
4.2.Política de recolección
A partir de la evaluación de los diferentes métodos de ubicación de referencias y de
los modelos y heurísticas para la recolección de los pedidos se logra determinar la siguiente
propuesta para el sistema de alistamiento de pedidos de Decoraciones David’s:
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En primer lugar, el método de ubicación de referencias en layout se escoge a partir de
los indicadores de servicio al cliente presentados en el capítulo anterior, siendo ABC por
categorías el que da mejores resultados, para la ubicación en estantes se opta por la opción
del modelo dedicado para evitar caos y confusión al momento de alistar los pedidos.
Para la segunda parte se escogió el método de ruteo para la recolección del pedido,
del mismo modo se seleccionó a partir de los resultados de los indicadores de gestión
operativa, en este caso el que da mejores resultados es el modelo matemático TSP aplicado
al modelo de ubicación de referencias escogido.
Finalmente, y teniendo en cuenta la ubicación de las referencias y el modelo de ruteo
se determina el método de recolección del pedido, añadiendo una unidad de carga (Canastilla)
para aumentar la capacidad de recolección, convirtiéndolo así en un modelo CVRP.
Es posible afirmar que bajo esta política de alisamiento de pedidos la bodega de
producto terminado de Decoraciones David’s, va a tener mejores resultados de gestión
operativa, específicamente en la atención al cliente, esto teniendo en cuenta los indicadores
evaluados en el capítulo 9.
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5. CONCLUSIONES
En capítulo 1 se lograron establecer los indicadores de gestión operativa,
específicamente los de atención al cliente: Entregas perfectas, entregas a tiempo, entregas
completas, documentación sin problemas con facturación normal y electrónica, teniendo
como resultado 85.8%, 31.9%, 85.7%, 100% y 60.8%, cada uno. Además de indicadores de
distancia y tiempo para el alistamiento de los pedidos, obteniendo para distancia 191.7 metros
y para tiempo 49.4 minutos, en promedio cada uno.
Adicionalmente, se identificaron los métodos de ubicación de referencias aplicables
a la bodega de producto terminado, dividido en dos partes, la ubicación en layout y en
estantes, para la primera se proponen dos opciones: ABC clasificación por categorías y ABC
clasificación por tipo de producto, para la ubicación en estantes se propone aplicar un modelo
dedicado y se descarta ABC pues generaría caos y confusión en la bodega.
Para el sistema de ruteo se evaluaron los indicadores de distancia, tiempo, entregas a
tiempo y entregas completas, en diferentes modelos matemáticos y heurísticas, entre ellos:
TSP, mTSP, barrido y largest Gap, aplicados a los dos escenarios propuestos en el capítulo
7. Luego de la evaluación se determinó que el escenario de ubicación de referencias ABC
clasificación por categorías y el modelo matemático TSP son los seleccionados, pues son los
dos combinados dan un mejor resultado en estos indicadores obteniendo: 83.16 metros para
la distancia y 23.62 minutos para el tiempo, en entregas a tiempo un 91.8% mientras que en
entregas completas un 100%.
Luego de definir el método de ubicación y de ruteo, se implementa una unidad de
carga para así definir el sistema de recolección de pedidos, convirtiendo el modelo de ruteo
en un CVRP, obteniendo nuevos resultados para los indicadores de tiempo y distancia,
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además de calcular la totalidad del indicador de servicio al cliente, siendo: 162.93 metros el
promedio de la distancia a recorrer y 41.3 el tiempo que tomara alistar cada pedido, en cuanto
a la atención al cliente se obtiene que para los clientes con factura normal el indicador es de
52.5% mientras que para los clientes con factura electrónica el indicador es de 31.9%.
Finalmente, y de acuerdo con la formulación se aplica plantea una propuesta de
reubicación de referencias y de técnicas de ruteo para el sistema de alistamiento de pedidos
en Decoraciones David’s, obteniendo una tasa de reducción en los indicadores de tiempo y
distancia del 15% para la distancia y del 16.3% para el tiempo.
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6. RECOMENDACIONES
Se sugiere a Decoraciones David’s manejar un sistema de control de registros para
los pedidos, mejorando así, la trazabilidad de las referencias en cuanto a su cantidad, tanto
en inventario como en demanda. De esta manera se puede garantizar el adecuado uso de los
datos e información, y se verá reflejado en el correcto funcionamiento de la bodega de
producto terminado.
Se recomienda una reubicación de las referencias manejadas por Decoraciones
David’s siguiendo una metodología de acuerdo con la demanda de estas, en este caso la
ubicación ABC clasificado por categorías, además de un control del movimiento de estas
para evitar el sub o sobre dimensionamiento del espacio establecido para cada referencia.
Del mismo modo se recomienda enlazar la recepción y registro de pedidos con un
aplicativo para que a la bodega de producto terminado únicamente llegue una lista de los
productos del pedido y no el actual formato, acompañado de la ruta que se debe seguir según
TSP para lo cual se puede utilizar un software libre como TSPSG.
Finalmente se recomienda implementar una unidad de carga para aumentar la
capacidad de recolección de los operarios y así disminuir la cantidad de viajes que se hacen
hacia las mesas de recolección y aumentar la eficiencia de estos.
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